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Auskammern 
durch Fräsen 
Die Tendenz zum Leichtbau bei gleichzeitiger Erhö-
hung der Stabilität von in vielen Fällen hochbelasteten 
Bauteilen, vor allem in Anwendungsbereichen wie der 
Luft- und Raumfahrt, führten zu vielfältigen Methoden 
der Gewichtsreduzierung. Neben Waben- und Sand-
wichbauweise oder auch dem Einsatz von hochfesten 
Aluminium- oder Titanlegierungen sei hier das Ein-
bringen von Gewichtsentlastungsbohrungen in 
zumeist rotationssymmetrische Bauteile genannt. Im 
Mittelpunkt dieses Artikels steht das neue Fertigungs-
verfahren "Auskammerfräsbohren I I zur Herstellung 
von rotationssymmetrischen, aufgeweiteten Innen-
konturen in tiefen Bohrungen durch CNC-gesteuertes 
Innenrundfräsen, das zu einer zusätzlichen erhebli-
chen Gewichtsreduzierung führt . Von Prof. Dr.-Ing. 
Uwe Heisel und Dipl. -Ing. Thomas Utz1). 
1. Einleitung 
Am Insntut für Werkzeugmaschinen 
(IfW) der Universität Stuttgart werden 
im Rahmen eines von der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft (DFG) geför-
derten Forschungsvorhabens neue Fer-
tigungsverfahren und Werkzeuge zur 
numerisch gesteuerten Herstellung von 
rotationssymrnetrisch aufgeweiteten 
Innenformen entwickelt, was auch kurz 
I) Professor U. Heisel ist Direktor des Insti-
tuts für Werkzeugmaschinen (IfW) der Uni-
versität Stuttgart. Dipl.-Ing. Th . Utz ist Wis-
senschaftlicher Assistent und Leiter der 
Arbeitsgruppe " Verfahrensentwicklung ' , 
am seI ben Institut. 
als .. Auskarnmern " bezeichnet wird. 
da sich im Werkstückinneren eine Art 
Kammer ausbildet. Im englischen 
Sprachraum wird dieses Verfahren tref-
fend als " Bottle-Boring" bezeichnet. da 
der Längsschnitt durch Bauteile, die 
auf diese Weise bearbeitet wurden, 
dem einer Flasche gleicht. Einsatzge-
biete von Verfahren zur spanenden 
Herstellung tiefer Bohrungen mit auf-
geweiteten Innenkonturen sind haupt-
sächlich die Luft- und Raumfahrtindu-
strie, wo das Gewicht des Flugkörpers 
so gering wie möglich zu halten ist, 
damit der Anteil der verfügbaren Nutz-
last erhöht werden kann . Bauteile, die 
T Abb 2: lnnendrehwerkzeug mit 
gesteuertem M eißel 
Abb. 1: lnnenkontur eines Flug-
zeugbugfahrgesteJls 
ausgekammert werden, sind u . a. Flug-
zeugfahrgestelle, Turbinenwellen und 
Rotorantriebsachsen von Hubschrau-
bern. Aber auch in anderen Bereichen 
und zum Teil aus anderen Gründen wie 
dem der Gewichtsreduzierung werden 
Auskammerwerkzeuge eingesetzt 
bzw. ist deren Einsatz beabsichtigt. 
Dies ist bei Eisenbahnachsen für Hoch-
geschwindigkeitszüge, der Herstellung 
von Erdölbohrgestängen und Hydrau-
lik-Arbeitszylindern von Baggern etc. 
der Fall . Abb. 1 zeigt eine solche Innen-
kontur anhand der schematischen Dar-
stellung eines Flugzeugbugfahrge-
stells. 
Die Knickstabilität oder auch das Wi-
derstandsmoment gegen Torsion eines 
ausgekammerten Bauteils wird durch 
die mögliche Vergrößerung des Außen-
durchmessers bei gleichem Gewicht 
gegenüber einem nur gebohrten Werk-
stück erheblich gesteigert. Zwar be-
steht auch die Möglichkeit, solche 
Abb. 3: Fräsbohr- und Auskam-
merfräswerkzeug (Schnitt). 
1 Vollbohrfräser, 2 Gleitlager, 
3 Schwenkwelle, 4 Bohrstange, 
5 Auskamrnerfräser, 6 Nadel-
lager, 7 Antriebswelle, 8 Späne-
abtühmut und 9 Deckblech 
a-___________________ FRÄSEN 
Wer.kstücke durch Zusammensetzen 
zweier Bauteilhälften herzustellen, je-
doch scheiden solche Verfahren oft da-
durch aus, daß z. B. entweder die durch 
Zusammenschweißen entstehende 
Kerbwirkung (Gefügeveränderungen 
im Material, unbearbeitete Schweiß-
naht im Inneren der Bohrung) nicht 
erlaubt ist und ein einteiliges Werk-
stück eine größete Stabilität aUfwf'IS 
2. stand der Technik 
Bisher bekannte Werkzeuge arbeiten 
alle nach dem Prinzip des Innendrehens 
mit gesteuerten Meißeln und benötigen 
als Voraussetzung für die Bearbeitung 
eine genaue Vorbohrung, die in der 
Regel durch BTA-Tiefbohren herge-
stellt wird. Je nach Werkzeugdurch-
messer und Art des Mechanismus zur 
Zustellung der Meißel kommen ein-
oder mehrschneidige Werkzeuge zum 
Einsatz, die teils angetrieben werden, 
teils stillstehend arbeiten [1]. [2[ . 
Bei dreischneidigen Werkzeugen, 
deren Durchmesserbereich ab ca. 90 
Millimeter beginnt, wird die gesamte 
Schnittiefe auf zwei Schruppschneiden 
und eine Schlichtschneide aufgeteilt, 
so daß die Herstellung in einem Ar-
beitsgang durchgeführt werden kann. 
Die Vorschubbewegung dieser Werk-
zeuge ist ziehend, die Bearbeitung be-
ginnt also an der tiefsten Stelle der 
Auskammerung und schreitet in Rich-
tung der Werkzeugeintrittsöffnung fort . 
Die Abstützung der Bearbeitungskräfte 
erfolgt durch Hartmetallführungslei-
sten in der bestehenden Vorbohrung. 
Werkzeuge mit kleineren Durchmes-
sern besitzen wegen der eingeschränk-
ten Platzverhältnisse in der Regel nur 
noch eine Schneide. Meist ist der 
Durchmesser und damit die erforderli-
che Schnittiefe der Auskammerung für 
die Bearbeitung in einem Schnitt zu 
groß, so daß die Herstellung in mehre-
ren Schnitten erfolgen muß. Die Ab-
stützung der Bearbeitungskräfte ge-
staltet sich hier jedoch ausgesprochen 
schwieng, da sie sich bei kontur- bzw. 
achsparalleler Herstellung an den von 
Schnitt zu Schnitt wachsenden Innen-
durchmesser anpassen muß. Eine Mög-
lichkeit hierzu geben hydraulisch ange-
steuerte Abstützmechanismen, die 
sich der Innenkontur innerhalb gewis-
ser Grenzen anpassen können. 
Abb. 2 zeigt ein einschneidiges, am 
IfW entwickeltes Werkzeug mit kleinem 
Durchmesser, mit dem bei größtmögli-
cher Gestaltungsfreiheit der Innenkon-
tur ein großes Aufweitungsverhältnis 
Dl.InaxlDvB erzielt wurde. Es besitzt ei-
nen Bohrstangendurchmesser von 50 
mrn und ein relativ großes Aufwei-
tungsverhältnis von etwa 1.8 
Prinzipbedingte Probleme und 
Schwierigkeiten beim Einsatz solcher 
Innendrehwerkzeuge, wie 
- Gefahr der Langspanbildung und da-
Abb. 6: Fräserstellung beim 
Auskammerfräsbohren und 
Auffräsbohren 
durch SchWlengkelten bei der Späne-
abführung aus der Bohrung , somit 
- Bearbeitung von Sacklochbohrungen 
vor allem bei kleinen Werkzeugdurch-
messem kaum möglich, 
- oft eingeschränkte Gestaltungsfrei-
heit der Innenkontur (z. B. durch 
Stützmechanismen, schräg zur Werk-
zeugachse ausfahrende Meißel usw.), 
- Probleme beim Einsatz hydraulisch 
angesteuerter Abstützmechanismen 
und dadurch Schwierigkeiten bei der 
Schnittaufteilung mit einschneidigen 
Abb. 5: Fräserstellung beim 
Fräsbohren ins Volle 
Abb. 4 : Schematische Gesamt-
darstellung des Auskarnmer-
fräsbohrwerkzeugs. 1 Auskam-
merfräser, 2 Führungsleisten, 
3 Werkstück, 4 Bohrölzuführap-
parat, 5 Nadellager, 6 Späneab-
führkanal. 7 Schwenkwelle, 
8 Bohrstange, 9 Fräserantriebs-
welle, 10 Lagereinheit, 11 Axial-
lagergehäuse, 12 AxiaUage-
rung, 13 Wegrneßsystem, 
14 Schneckengetriebe, 15 Ra-
diale Ölzuführung, 16 Drebmo-
mentsensor, 17 Kupplung, 
18 Hauptspindel. 
Werkzeugen, 
- Deformationen bei Bauteilen mit ge-
ringen Wanddicken oder Riefenbil-
dung bei Werkstücken aus A1umini-
wnlegierungen durch die hydraulisch 
an die Bohrungsoberfläche ange-
drückten Stützarrne und 
- bei stehenden Werkzeugen Probleme 
mit angetriebenen asymmetrischen 
Bauteilen wegen Unwucht 
führten zur Entwicklung eines neuen 
Werkzeugprinzips für das Auskam-
mern. 
J. Das Auskam......-
frisbohrwerkzeuc 
J.1 Aufbau und Funktionsweise 
Die Entwicklung dieses neuen Verfah-
rens wurde durch Grundlagenuntersu-
chungen über das Fräsbohren zylindri-
scher Bohrungen ins Volle angeregt, 
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die ebenfalls am J1W durchgeführt wur-
den [lJ . 
Das Auskammerfräsbohrwerkzeug 
ist ein Sonderbohrwerkzeug, bei dem 
am Ende der Bohrstange ein Fräser 
angebracht ist, der in einer Verstellein-
richtung gelagert ist. Diese ermöglicht, 
daß dessen radiale Position bezüglich 
der Bohrstange während der Bearbei-
tung in der Bohrung verändert werden 
kann. Sie besteht aus einer in einem 
Gleitlager (2) in der Bohrstange (4) um 
die Exzentrizität e exzentrisch und 
drehbar gelagerten Schwenkwelle bzw. 
Exzenterwelle (3), in der die Fräseran-
triebswelle (7) ebenfalls um den selben 
Betrag exzentrisch gelagert ist. Da-
durch kann die Fräserantriebswelle 
bzw. der Fräser (1 oder 5) durch Drehen 
der Exzenterwelle sowohl in die Bohr-
stangenmitte als auch in jede beliebige 
Zwischenstellung bis zu seiner maxi-
malen radialen Zustellung (doppelte 
Exzentrizität) positioniert werden. Die-
se Konstruktion erwies sich sowohl hin-
sichtlich einer ausreichenden Dimen-
sionierung des Fräserantriebsstranges, 
als auch für die Stabilität der radialen 
Zustellung als die beste Lösung 
(Abb 3) 
Die langsame Rotation des Werk-
stücks um die den axialen Vorschub 
ausführende Bohrstange ergibt für den 
Fräser eine wendeIförmige Vorschub-
bewegung im Werkstück. Durch die 
Überlagerung von axialer und rotatori-
scher Vorschubbewegung muß der Frä-
ser im Gegensatz zu konventionellen 
Fräsverfahren aber nicht nur an seinem 
Umfang, sondern auch axial und mit 
den nach innen gerichteten Schneiden 
zerspanen. Durch den Übergang der 
Zerspanung von der Außen- zur Innen-
schneide ist ein unterbrochener Schnitt 
gegeben, wodurch kurze Späne entste-
hen, die daher leicht aus der Bohrung 
zu entfernen sind. Der durch die Fräser-
antriebswelle zugeführte Kühlschrnier-
stoff wird zusammen mit den Spänen 
durch die Späneabführnut (8) , die 
durch ein Deckblech (9) abgedeckt 
wird, aus der Bohrung entfernt. Das 
gesamte Werkzeugkonzept mit allen 
Nebenaggregaten zeigt Abbildung 4. 
Der am Ende der Fräserantriebswelle 
(9) angebrachte Auskarnmerfräser (1) 
wird über die Parallelschubkurbelkupp-
lung (17), die einen sich ändernden 
radialen Versatz zweier angetriebener 
Wellen erlaubt, durch die Hauptspindel 
(18) angetrieben. Die Drehung der Ex-
zenter- oder Schwenkwelle (7) und da-
mit die radiale Zustellung des Fräsers 
erfolgt durch das mit ihr verbundene 
Schneckengetriebe (14). Die Schneiden 
des Fräsers werden über die radiale 
Ölzuführung (15) durch eine zentrale 
Bohrung in der Fräserantriebswelle mit 
Kühlschrnierstoff versorgt. Damit zum 
einen genügend KühJschmierstoff für 
die Abführung der Späne im Späneab-
führkanal (6) bereitgestellt und zum an-
deren verhindert wird, daß die Späne 
zwischen Bohrstange (8) und Vorboh-
rung des Werkstücks (3) hineingespült 
werden und sich hier verklemmen kön-
nen, wird zusätzlich über diesen Ring-
raum durch den Bohrölzuführapparat 
(BOZA) (4) Kühlschrnierstoff zugeführt. 
Die Hauptwerkzeugdaten sind: 
- Bohrstangendurchmesser 84 mm, 
- maximaler Bohrungsdurchmesser 
124mm 
- F1ugkreisdurchmesser der Führungs-
leisten 88 mm, 
- maximaler Bohrungsdurchmesser 
124 mm 
- Gesamtlänge der Bohrstange 1700 
mmund 
- verfügbare Nutzlänge 1000 mm. 
g.2Mö~iche 
Bearbeitungsverfahren 
In Abhängigkeit des jeweils verwende-
ten Fräsers sind unterschiedliche Bear-
beitungsverfahren möglich, die nach-
folgend erläutert werden. 
J.2.1 Fräsbohren ins Volle 
Beim Fräsbohren ins Volle (Abb 5) wird 
der Vollbohrfräser (1) (in Abb. 9 unten 
zum einen mit runden bzw. rhombi-
schen Wendeschneidplatten bestückt) 
so weit ausgeschwenkt, daß der herge-
stellte Bohrungsdurchmesser genau 
dem F1ugkreisdurchmesser der Füh-
rungsleisten entspricht. Der Fräser-
durchmesser ist etwas größer als der 
Bohrungsradius, so daß die Bohrungs-
mitte überschnitten und damit der ge-
samte Bohrungsquerschnitt zerspant 
wird. Die Abstützung des Werkzeugs 
erfolgt durch seine Führungsleisten 
während der Anbohrphase in einer An-
bohrbuchse und danach in der gefertig-
ten Bohrung. 
Zum Ausgleich von Nebenschnei-
denverschleiß oder auch zum Feinboh-
ren während des Bohrstangenrückzugs 
besteht die Möglichkeit zum radialen 
Feinnachstellen des Fräsers. 
J.2.2 Auskammerfräsbohren 
Nachdem durch das Vollbohrfräsen 
(oder auch durch ein konventionelles 
Tiefbohrverfahren, z. B. BTA-Bohren) 
eine Vorbohrung in das Werkstück ein-
gebracht worden ist, wird der Vollbohr-
fräser eingeschwenkt und außerhalb 
der Bohrung gegen einen Auskarnmer-
fräser (5) ausgetauscht, der maximal so 
groß wie die Vorbohrung ist. Die Her-
stellung der rotationssymmetrischen 
Innenkontur erfolgt durch 2-Achsen-
bahngesteuerte Zustellung des Fräsers 
ziehend in einem Schnitt, beginnend 
an der tiefsten Stelle der zu fertigenden 
Kontur. 
Durch die ziehende Bearbeitung kön-
nen die Bearbeitungskräfte und das 
Eigengewicht der Bohrstange genau 
wie beim Vollbohren über dieselben 
Führungsleisten in der Vorbohrung ab-
gestützt werden. Aus diesem Grund ist 
kein variabler Abstützmechanismus er-
forderlich. 
.l:.lll veremfachter Anwendungsfall 
Abb. 7: Herstellung 
einer aufgeweiteten 
Innenkontur 
des Werkzeugs ist das Vergrößern einer 
zylindrischen Vorbohrung bei konstan-
ter FräsersteIlung, das analog zum Auf-
bohren bei Bohrverfahren " Auffräsboh-
ren" genannt wird. Die FräsersteIlung 
beim Auffräsbohren und beim Auskam-
merfräsen' zeigt Abb. 6. Auf diese Wei-
se kann jeder beliebige Bohrungs-
durchmesser bis zum maximal mögli-
chen Durchmesser D t,max = Drt + 2e 
(hier 124 mm) gefertigt werden. Somit 
ergibt sich das Aufweitungsverhältnis 
Dt ,max/Dv8 zu 1,41 (124/88). 
In Abb. 7 ist das Werkzeug mit den 
zugehörigen Vorschubbewegungen in 
einem aufgeschnittenen Werkstück bei 
der Herstellung eines kegeligen Ab-
schnitts dargestellt. 
Durch das Ausschwenken des Frä-
sers senkrecht zur Bohrungs- bzw. 
Bohrstangenachse sind je nach kon-
struktiver Ausführung der Fräser kom-
plexe Innenkonturen mit Absätzen bis 
zu 90° möglich. Im allgemeinen handelt 
es sich jedoch um einfache Konturver-
läufe, z. B. längere zylindrische Ab-
schnitte mit konstantem Durchmesser, 
die durch Radien und Kegel begrenzt 
werden. 
Die Vorteile des neuen Verfahrens 
sind durch folgende Möglichkeiten 
bzw. Eigenschaften gegeben: 
- Herstellung von Vorbohrung und 
Auskammerung mit ein und demsel-
ben Werkzeug, 
- kurze Späne durch unterbrochenen 
Schnitt, wodurch die Bearbeitung in 
Sacklochbohrungen ermöglicht und 
erleichtert wird , 
- je nach Ausführung des verwendeten 
Fräsers sind sämtliche Innenkonturen 
mit Absätzen bis zu 90° herstellbar, 
- durch den Einsatz einer geeignet ge-
formten Schleifscheibe (Abb. 9 oben, 
ganz rechts) kann die gefräste Boh-
rungsoberfläche bei Bedarf durch In-
nenrundschleifen verbessert werden. 
- Im Gegensatz zu den beim " klassi-
schen" Auskarnmern immer rota-
tionssymrnetrischen Innenkonturen 
sind mit dem neuentwickelten Aus-
karnmerfräsbohrwerkzeug prinzipiell 
auch nicht rotationssymrnetrische 
Konturen, wie z. B. Schrnierölta-
sehen. herstellbar, wenn das Werk-
stück stillsteht oder durch eine dritte 
Achse angesteuert um die Bohrstan-
ge rotiert. 
4. Erste Erfahrungen 
Mit dem auf einer umgerüsteten CNC-
Drehmaschine aufgebauten Werkzeug 
wurden erste Versuche mit Werkstück-
proben aus durchsichtigem Kunststoff 
durchgeführt. damit die Wirkstelle des 
Fräsers eingesehen werden konnte. Zur 
Demonstration der Gestaltungsfreiheit 
der möglichen Innenkonturen wurde 
die in Abb. 8 gezeigte Innenkontur 
durch Fräsbohren ins Volle und an-
schließendes Auskammerfräsen mit ei-
nem sechsschneidigen Scheibenfräser 
(Abb. 9 oben. erster von links). der mit 
runden Wendeschneidplatten bestückt 
ist. bei einer Schnittgeschwindigkeit 
von 150 mlmin hergestellt. Die aufge-
tretenen Schnittmomente bei verschie-
denen Vorschubgeschwindigkeiten ins 
Volle und einer konstanten Vorschub-
geschwindigkeit beim Auskammer-
fräsbohren sind ebenfalls in Abb. 8 dar-
gestellt. 
Es ergaben sich sowohl für das Fräs-
bohren ins Volle als auch beim Aus-
kammerfräsbohren kurze Späne. die 
problemlos durch die Späneabfühmut 
aus der Bohrung herausgespült werden 
konnten. Erste Versuche mit metalli-
schen Werkstoffen bestätigen die hier 
erzielten Ergebnisse. 
Für ein optimales Bearbeitungser-
gebnis sind genau gefertigte Fräser von 
entscheidender Bedeutung. Dies gilt 
vor allem für die radiale Lage der Fräser-
schneiden. da durch den Zahneingriff 
an der Bohrungsoberfläche unmittelbar 
deren Welligkeit beeinflußt wird. Be-
reits der radiale Überstand einer 
Schneide von wenigen Hundertstel 
Millimetern über die anderen Schnei-
den hat zur Folge. daß nur diese die 
Oberfläche der Bohrung herstellt und 
damit deren Durchmesser bestimmt. 
Dadurch ergibt sich eine deutlich grö-
ßere Welligkeit und damit eine schlech-
tere Oberfläche. als wenn alle Schnei-
den auf einem F1ugkreis liegen. Dies 
kann am besten durch Fräser mit ein-
stellbaren Kassetten erreicht w erden, 
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Abb. 8 W pc~tlZno­
mente beim .. Fräs-
bohren" und " Aus-
kammerfräsen" 
so daß deren 
Schneiden fein-
justiert werden 
können (Abb. 9 
oben. zweiter von 
rechts). 
Ist dies bei klei-
neren Fräsern aus 
Platzgründen 
konstruktiv nicht 
zu realisieren. so 
kann das gleiche 
Ergebnis auch 
durch Überschlei-
fen der Schneiden 
in eingebautem 
Zustand erreicht 
werden. Der 
Nachteil dabei ist. 
daß dies nach je-
dem Schneiden-
wechsel durchge-
führt werden 
muß. 
............... Volle 
t 
........ 
R.Rchlu~achtung 
Mit dem neuen Werkzeugkonzept 
" Auskammerfräsbohren" besteht die 
Möglichkeit. rotationssymmetrisch 
aufgeweitete Innenkonturen in tiefen 
Bohrungen durch 2-Achsen-CNC-ge-
steuertes Innenrundfräsen herzustel-
len. Hierzu kann durch Fräsbohren ins 
Volle und anschließendes Auskammer-
fräsbohren sowohl die Vorbohrung, als 
auch die Auskammerung mit ein und 
demselben Werkzeug gefertigt werden. 
Abb. 9: Fräservarianten für das 
Auskammerfräsbohrwerkzeug 
(Bildnachweise: Verfasser) 
ZO,4 ..w... 2T,2 ..w ... 
4,7 Nm 1,3 Nm 
Der Vorgang des Auskammerns erfol91 
in einem Schnitt mit ziehender Vor-
schubbewegung, wodurch die AbstÜt-
zung der Bearbeitungskräfte über Hart-
meta\lstützleisten in der Vorbohrung 
erfolgen kann. Durch die Zustellung des 
Fräsers senkrecht zur Bohrstangenach_ 
se können sämtliche Konturformen bis 
hin zu 90°-Absätzen erzeugt werdet) 
Der beschriebene terkzeugprotot~ 
hat einen Werkzeugdurchmesser vOl) 
88 Millimeter und der maximal erreIch_ 
bare Bohrungsdurchmesser betragt 121 
Millimeter, wodurch sich em Aufwei_ 
tungsverhältms von 1.41 ergIbt. DurCh 
die Kurzsparlblldung des Fräsprozesses 
ergeben sich vor allem für die BearbeI_ 
tung in Sacklochbohrungen erheblgch~ 
Vorteile hinsichtlich der Späneabfüh._ 
rung aus der Bohrung. Eingehende UI)_ 
tersuchungen des FertigungsprozessEls 
und die Optimierung des Werkzeug. 
konzepts werden irl nächster Zeit c!t~ 
Ermittlung der Leistungsfähigkeit unCj 
der erzielbaren Arbeitsergebnisse zlltt) 
Ziel haben. 
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